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Malaysian housing industry is facing a huge challenge to provide environmentally 
sustainable housing developments. The main issue concentrates on thermal 
performance of building envelopes to improve thermal comfort and energy savings. 
The major problem of Malaysian domestic housing development is the over heating 
of roof space caused by inappropriate roofing systems and materials as the roof is the 
major source of heat gain. The excessive heat gained from the sun will be radiated 
from the roof space to the occupants through radiation. 
 
Previous studies were done on the evaluation of thermal performance of roofing 
systems for residential buildings in Malaysia, based on air temperature 
measurement. However, there is no study focusing on the effect of roofing systems 
on Mean Radiant Temperature, which will have a direct impact on the thermal 
exchange between the roof and the occupants. Mean Radiant Temperature of a space 
is the measure of the combined effects of temperatures of surfaces within that space 
 ii
such as roof, walls and floor. Therefore, the main objective of this study is to 
investigate the effect of roofing systems and materials on Mean Radiant 
Temperature for recommendations of roofing systems and materials for optimum 
thermal performance under Malaysian climate. 
 
This research involved an observation survey on the common roofing systems and 
materials for recent domestic housing developments in Malaysia. This was followed 
by simulations of Mean Radiant Temperature by using the simulation software, Heat 
Transfer in Buildings HTB2 to evaluate thermal performance of various roofing 
systems and materials based on the observation survey. Field measurements on Mean 
Radiant Temperature at first floor level of a double storey terrace house in Kuala 
Lumpur were then carried out by using INNOVA thermal comfort measurement 
tools. The measured Mean Radiant Temperature was compared with the simulated 
Mean Radiant Temperature for validation of the software. 
 
The results revealed that among common roofing systems and materials in recent 
Malaysian domestic housing industry, clay tile with double sided aluminium foil and 
plasterboard ceiling is able to produce the optimum thermal performance in relation 
to Mean Radiant Temperature. This is followed by concrete tile roofing system with 
double sided aluminium foil and plasterboard ceiling, and lastly metal deck roofing 
system with double sided aluminium foil, rockwool as insulation materials and 
plasterboard ceiling. From the simulation results, the most effective location for 
aluminium foil is below the roof tiles compared to on top of horizontal ceiling. 
However, it is recommended that with additional combination of double sided 
aluminium foil on top of plasterboard or rockwool as hybrid ceiling, it will 
 iii
significantly reduce indoor Mean Radiant Temperature. This will reduce the heat 
exchange between the roof space and the occupants through radiation, and therefore 
optimising thermal performance of roofing systems under Malaysian climate. 
 
In conclusion, this study demonstrates the importance of choosing appropriate 
roofing systems and materials for better thermal comfort through the understanding 
on the effect of roofing systems on Mean Radiant Temperature. The recommended 
roofing systems and configurations will become useful guidelines for developers, 
architects, and house owners to improve thermal comfort of residential buildings in 
Malaysia. Therefore, this study will contribute in promoting energy and cost savings 
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Industri perumahan di Malaysia sedang menghadapi satu kecabaran besar untuk 
menyediakan pembangunan perumahan yang berasaskan keseimbangan persekitaran. 
Isu utama dalam kecabaran ini menumpukan perhatian dalam prestasi terma sampul 
bangunan bagi meningkatkan keselesaan terma dan penjimatan tanaga. Masalah 
utama dalam sektor pembangunan perumahan di Malaysia adalah kepanasan 
melampau pada ruang bumbung yang disebabkan oleh sistem dan bahan-bahan 
pembuatan bumbung yang tidak sesuai. Ini adalah kerana bumbung adalah punca 
penerimaan haba yang utama. Haba berlebihan yang didapati daripada punca suria 
akan diradiasikan daripada ruang bumbung kepada penghuni melalui proses radiasi. 
 
Kajian yang dahulu diusahakan untuk menilai prestasi terma bagi sistem bumbung 
bangunan kediaman di Malaysia dengan berasaskan pengukuran suhu udara. 
Bagaimanapun, tiada pengajian yang menumpukan perhatian dalam kesan sistem 
bumbung terhadap suhu radiasi purata yang mempunyai kesan terus terhadap 
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penukaran haba yang berlaku di antara bumbung dengan penghuni. Suhu radiasi 
purata bagi sesebuah ruang adalah suhu yang terkumpul daripada suhu-suhu 
permukaan dalam ruang tersebut seperti bumbung, dinding dan lantai. Oleh yang 
demikian, objektif utama bagi penyelidikan ini adalah untuk mengkaji kesan 
daripada sistem bumbung dan bahan-bahan pembuatan bumbung terhadap suhu 
radiasi purata dengan bertujuan untuk mencadangkan sistem dan bahan-bahan 
pembuatan bumbung yang mempunyai prestasi terma yang optima berasaskan cuaca 
Malaysia. 
 
Penyelidikan ini melibatkan satu kajian ke atas bahan pembuatan dan sistem-sistem 
bumbung yang umum bagi pembangunan perumahan kebelakangan di Malaysia. 
Selepas pengajian ini, simulasi komputer ke atas suhu radiasi purata dengan 
menggunakan program simulasi komputer yang berjenama HTB2 telah diadakan 
untuk menilai prestasi terma bagi bahan-bahan pembuatan dan sistem-sistem 
bumbung yang berbagai jenis berdasarkan kajian yang telah diadakan. Seterusnya, 
pengukuran ke atas suhu radiasi purata bagi tingkat kedua di sebuah rumah teres di 
Kuala Lumpur telah diadakan dengan menggunakan alat pengukuran keselesaian 
terma yang berjenama INNOVA. Suhu radiasi purata yang diukur akan dibandingkan 
dengan suhu radiasi purata yang disimulasikan oleh program simulasi komputer yang 
berjenama HTB2. Ini adalah bertujuan untuk pengesahan prestasi program simulasi 
komputer tersebut. 
  
Keputusan simulasi mendapati bahawa di antara sistem dan bahan-bahan pembuatan 
bumbung umum yang digunakan dalam pembangunan perumahan kebelakangan di 
Malaysia, jubin bumbung tanah liat bersama-sama dengan lapisan nipis aluminium 
 vi
dua muka dan siling papan plaster dapat manghasilkan prestasi terma yang optima 
berasaskan suhu radiasi purata. Yang seterusnya adalah sistem jubin bumbung 
konkrit dengan lapisan nipis aluminium dua muka dan siling papan plaster. Prestasi 
terma yang paling rendah adalah pada sistem bumbung jenis logam dengan lapisan 
nipis aluminium dua muka dan bulu-bulu sebagai bahan insulasi dan siling papan 
plaster. Keputusan simulasi juga menunjukkan bahawa kedudukan lapisan nipis 
aluminium yang paling berkesan adalah di bawah jubin bumbung berbanding dengan 
di atas siling mendatar. Walau bagaimanapun, penyelidikan ini mencadangkan 
bahawa dengan penambahan lapisan nipis aluminium dua muka di sebelah atas papan 
plaster atau bulu-bulu sebagai siling hibrid berlapis, suhu radiasi purata dalaman 
akan dapat diturunkan dengan nyata sekali. Dengan ini, penukaran haba secara 
radiasi di antara ruang bumbung dan penduduk akan dapat dikurangkan. Justeru itu, 
prestasi terma sistem bumbung akan dapat dimaksimumkan. 
 
Sebagai kesimpulan, penyelidikan ini telah menunjukkan kepentingan untuk memilih 
sistem dan bahan-bahan pembuatan bumbung yang sesuai supaya meningkatkan 
keselesaan terma Ini dapat dicapai melalui pemahaman yang mendalam atas kesan 
sistem bumbung terhadap suhu radiasi purata. Sistem-sistem dan konfigurasi 
bumbung yang dicadangkan dapat dijadikan sebagai panduan yang berguna kepada 
pemaju-pemaju perumahan, arkitek-arkitek dan pemilih-pemilih rumah untuk 
meningkatkan prestasi terma bagi rumah-rumah kediaman di Malaysia. Dengan ini, 
penyelidikan ini akan menyumbang dalam penjimatan tenaga dan pembelanjaan 
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Industri perumahan di Malaysia sedang menghadapi satu kecabaran besar untuk 
menyediakan pembangunan perumahan yang berasaskan keseimbangan persekitaran. 
Isu utama dalam kecabaran ini menumpukan perhatian dalam prestasi terma sampul 
bangunan bagi meningkatkan keselesaan terma dan penjimatan tanaga. Masalah 
utama dalam sektor pembangunan perumahan di Malaysia adalah kepanasan 
melampau pada ruang bumbung yang disebabkan oleh sistem dan bahan-bahan 
pembuatan bumbung yang tidak sesuai. Ini adalah kerana bumbung adalah punca 
penerimaan haba yang utama. Haba berlebihan yang didapati daripada punca suria 
akan diradiasikan daripada ruang bumbung kepada penghuni melalui proses radiasi. 
 
Kajian yang dahulu diusahakan untuk menilai prestasi terma bagi sistem bumbung 
bangunan kediaman di Malaysia dengan berasaskan pengukuran suhu udara. 
Bagaimanapun, tiada pengajian yang menumpukan perhatian dalam kesan sistem 
bumbung terhadap suhu radiasi purata yang mempunyai kesan terus terhadap 
penukaran haba yang berlaku di antara bumbung dengan penghuni. Suhu radiasi 
purata bagi sesebuah ruang adalah suhu yang terkumpul daripada suhu-suhu 
permukaan dalam ruang tersebut seperti bumbung, dinding dan lantai. Oleh yang 
demikian, objektif utama bagi penyelidikan ini adalah untuk mengkaji kesan 
daripada sistem bumbung dan bahan-bahan pembuatan bumbung terhadap suhu 
radiasi purata dengan bertujuan untuk mencadangkan sistem dan bahan-bahan 
pembuatan bumbung yang mempunyai prestasi terma yang optima berasaskan cuaca 
Malaysia. 
 
Penyelidikan ini melibatkan satu kajian ke atas bahan pembuatan dan sistem-sistem 
bumbung yang umum bagi pembangunan perumahan kebelakangan di Malaysia. 
Selepas pengajian ini, simulasi komputer ke atas suhu radiasi purata dengan 
menggunakan program simulasi komputer yang berjenama HTB2 telah diadakan 
untuk menilai prestasi terma bagi bahan-bahan pembuatan dan sistem-sistem 
bumbung yang berbagai jenis berdasarkan kajian yang telah diadakan. Seterusnya, 
pengukuran ke atas suhu radiasi purata bagi tingkat kedua di sebuah rumah teres di 
Kuala Lumpur telah diadakan dengan menggunakan alat pengukuran keselesaian 
terma yang berjenama INNOVA. Suhu radiasi purata yang diukur akan dibandingkan 
dengan suhu radiasi purata yang disimulasikan oleh program simulasi komputer yang 
berjenama HTB2. Ini adalah bertujuan untuk pengesahan prestasi program simulasi 
komputer tersebut. 
  
Keputusan simulasi mendapati bahawa di antara sistem dan bahan-bahan pembuatan 
bumbung umum yang digunakan dalam pembangunan perumahan kebelakangan di 
Malaysia, jubin bumbung tanah liat bersama-sama dengan lapisan nipis aluminium 
dua muka dan siling papan plaster dapat manghasilkan prestasi terma yang optima 
berasaskan suhu radiasi purata. Yang seterusnya adalah sistem jubin bumbung 
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 - 3 -
konkrit dengan lapisan nipis aluminium dua muka dan siling papan plaster. Prestasi 
terma yang paling rendah adalah pada sistem bumbung jenis logam dengan lapisan 
nipis aluminium dua muka dan bulu-bulu sebagai bahan insulasi dan siling papan 
plaster. Keputusan simulasi juga menunjukkan bahawa kedudukan lapisan nipis 
aluminium yang paling berkesan adalah di bawah jubin bumbung berbanding dengan 
di atas siling mendatar. Walau bagaimanapun, penyelidikan ini mencadangkan 
bahawa dengan penambahan lapisan nipis aluminium dua muka di sebelah atas papan 
plaster atau bulu-bulu sebagai siling hibrid berlapis, suhu radiasi purata dalaman 
akan dapat diturunkan dengan nyata sekali. Dengan ini, penukaran haba secara 
radiasi di antara ruang bumbung dan penduduk akan dapat dikurangkan. Justeru itu, 
prestasi terma sistem bumbung akan dapat dimaksimumkan. 
 
Sebagai kesimpulan, penyelidikan ini telah menunjukkan kepentingan untuk memilih 
sistem dan bahan-bahan pembuatan bumbung yang sesuai supaya meningkatkan 
keselesaan terma Ini dapat dicapai melalui pemahaman yang mendalam atas kesan 
sistem bumbung terhadap suhu radiasi purata. Sistem-sistem dan konfigurasi 
bumbung yang dicadangkan dapat dijadikan sebagai panduan yang berguna kepada 
pemaju-pemaju perumahan, arkitek-arkitek dan pemilih-pemilih rumah untuk 
meningkatkan prestasi terma bagi rumah-rumah kediaman di Malaysia. Dengan ini, 
penyelidikan ini akan menyumbang dalam penjimatan tenaga dan pembelanjaan 
dalam industri perumahan serta pemajuan seluruh negara kita. 
